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ɍȾɄ 
Ⱦɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢ 
 
ɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ**, ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨ*, ȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ* 
*ɂɧɫɬɢɬɭɬɩɪɨɛɥɟɦɫɜɟɪɯɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢɦɟɬɚɥɥɨɜɊȺɇɍɮɚɊɨɫɫɢɹ, 450001 
**ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɌɨɯɨɤɭȾɟɩɚɪɬɚɦɟɧɬɈɛɪɚɛɨɬɤɢɆɚɬɟɪɢɚɥɨɜȼɵɫɲɚɹɒɤɨɥɚ
ɂɧɠɟɧɟɪɨɜ980-ɋɟɧɞɚɣȺɪɚɦɚɤɢ-ɚɡɚ-Ⱥɨɛɚ-6-əɩɨɧɢɹ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨɜɥɢɹɧɢɟɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɜɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯɧɚɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɱɢɫɬɨɣɦɟɞɢȺɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢɫɬɪɭɤɬɭɪɵɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧɫɭɛɡɟɪɟɧ
ɫɩɟɤɬɪɚɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɢɬɟɤɫɬɭɪɵɩɨɤɚɡɚɥɱɬɨɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɧɟ
ɹɜɥɹɟɬɫɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɦɟɞɢ. 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟɫɥɨɜɚ ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɦɟɞɶ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɬɟɤɫɬɭɪɚ 
 
1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟɬɪɭɞɧɨɫɬɢɫɜɹɡɚɧɧɵɟɫɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯɇɄɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɦɟɬɨɞɚɦɢɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɂɉȾ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɸɬɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ
ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɈɞɧɢɦ ɢɡɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɧɢɡɤɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯɧɚɩɪɢɦɟɪɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɠɢɞɤɨɝɨɚɡɨɬɚ± ɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹ, ɢɥɢɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
[1]. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹɱɬɨɨɱɟɧɶɧɢɡɤɢɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɧɟɞɚɞɭɬɪɚɡɜɢɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ 
ɜɨɡɜɪɚɬɚɜɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯɢɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɩɨɡɜɨɥɹɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɩɟɪɜɵɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣɜɷɬɨɣɨɛɥɚɫɬɢ
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢɉɗɆ [2-7], 
ɛɵɥɢɨɱɟɧɶɨɛɧɚɞɟɠɢɜɚɸɳɢɦɢȼɱɚɫɬɧɨɫɬɢɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨɱɬɨɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹ
                                                 
ɄɨɧɶɤɨɜɚɌɚɬɶɹɧɚɇɢɤɨɥɚɟɜɧɚ, ɫɬɚɠɟɪ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ; konkova_05@mail.ru, (347)282-37-12. 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟɦ>2, 
3]. (ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɱɬɨɦɟɞɶɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɫɱɢɬɚɟɬɫɹɧɟɫɤɥɨɧɧɨɣɤ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɸ) Ʉɪɢɨɝɟɧɧɵɟɞɜɨɣɧɢɤɢɤɚɤɩɪɚɜɢɥɨ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢɫɶɨɱɟɧɶɦɚɥɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢaɧɦ, ɜɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɱɟɝɨ ɫɪɟɞɧɢɣ
ɪɚɡɦɟɪɡɟɪɟɧɜɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯɩɨɫɥɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɛɵɥɨɱɟɧɶɛɥɢɡɨɤɤɇɄ
ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ [2, 3]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶɱɬɨ
ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟɭɫɥɨɜɢɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɸɬɧɨɜɵɟɦɟɯɚɧɢɡɦɵɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɬɟɱɟɧɢɹɢɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚɡɟɪɟɧ ɜɩɥɨɬɶɞɨɇɄ. 
«ȼɬɨɪɚɹɜɨɥɧɚ» ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɫɬɪɭɤɬɭɪɩɨɫɥɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶɭɠɟɩɪɢɩɨɦɨɳɢɦɟɬɨɞɨɜɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɚɧɚɥɢɡɚɤɚɪɬɢɧ
ɞɢɮɪɚɤɰɢɢɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ(%6' [1, 8-12]ɉɨɫɥɟɞɧɢɟɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɜɨɛɥɚɫɬɢ(%6'ɜɫɨɱɟɬɚɧɢɢɫɩɨɥɟɜɨɣɪɚɫɬɪɨɜɨɣɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɷɬɨɬɩɟɪɟɞɨɜɨɣɦɟɬɨɞɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨɚɧɚɥɢɡɚɞɥɹ
ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢɞɚɠɟɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ>13]. Ɉɞɧɢɦɢɡ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ
(%6'ɹɜɥɹɟɬɫɹɜɵɫɨɤɚɹɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹɜɵɛɨɪɤɚɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɧɟɪɟɞɤɨɞɨɫɬɢɝɚɸɳɚɹɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯɬɵɫɹɱɡɟɪɟɧ. ɗɬɨɩɨɡɜɨɥɹɟɬ
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɝɨɪɚɡɞɨɛɨɥɟɟɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɨɡɟɪɟɧɧɨɣɫɬɪɭɤɬɭɪɟɱɟɦ
ɩɪɢɩɨɦɨɳɢɉɗɆ (Ȼɨɥɟɟɩɨɞɪɨɛɧɨɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ(%6'ɧɚɞɉɗɆ
ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵɜɪɚɛɨɬɟ>4].) 
EBSD-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɫɥɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟɜɦɟɞɢɨɞɧɚɤɨɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨɩɨɤɚɡɚɥɢɱɬɨ
ɟɝɨɜɤɥɚɞɜɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɨɱɟɧɶɧɢɡɨɤ: ɨɛɳɚɹɞɨɥɹɝɪɚɧɢɰɞɜɨɣɧɢɤɨɜɤɚɤ
ɩɪɚɜɢɥɨɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɜɫɟɝɨɥɢɲɶɧɟɫɤɨɥɶɤɨɩɪɨɰɟɧɬɨɜ>10-12]. Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ
ɧɚɞɟɠɞɵɧɚɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɇɄɫɬɪɭɤɬɭɪɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ
ɨɤɚɡɚɥɢɫɶɧɟɨɩɪɚɜɞɚɧɧɵɦɢɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɵɥɨɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɨɱɬɨɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ
ɬɟɪɦɨɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣɜɯɨɞɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɝɪɚɧɢɰɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹɢ
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ɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ
ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ. ȼɪɚɛɨɬɚɯ>-12] ɛɵɥɨɩɨɤɚɡɚɧɨɱɬɨɧɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ
ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯɫɩɨɫɨɛɨɜɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɨɫɚɞɤɚɩɪɨɤɚɬɤɚɧɢɦɟɬɨɞɨɜɂɉȾɫɞɜɢɝɩɨɞ
ɜɵɫɨɤɢɦɞɚɜɥɟɧɢɟɦɜɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯɧɟɩɨɡɜɨɥɹɸɬɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɜɦɟɞɢ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɇɄɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɇɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜ ɦɟɞɢɩɵɬɚɥɢɫɶɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯɫɩɨɫɨɛɨɜɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɌɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ
ɫɱɢɬɚɟɬɫɹɱɬɨɫɦɟɧɚɦɟɬɨɞɨɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɫɩɨɫɨɛɧɚ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɬɶɧɨɜɵɟ
ɫɢɫɬɟɦɵɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹɢɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣɩɪɨɰɟɫɫɷɜɨɥɸɰɢɢ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɄɪɨɦɟɬɨɝɨɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯɫɩɨɫɨɛɨɜɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬɞɨɫɬɢɱɶɛɨɥɶɲɟɣɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɜɨɞɧɨɦɢɬɨɦɠɟɨɛɪɚɡɰɟ 
 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɢɦɟɬɨɞɢɤɚɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɦɚɬɟɪɢɚɥɚɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɛɵɥɚɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɱɢɫɬɚɹ
(99,9 ɦɟɞɶɦɚɪɤɢɆȼɵɛɨɪɦɚɬɟɪɢɚɥɚɛɵɥɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɜɨ-ɩɟɪɜɵɯɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɦɟɞɢ ɢ ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ ɛɨɥɶɲɢɦɦɚɫɫɢɜɨɦɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯɞɚɧɧɵɯɨɟɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɩɨɜɟɞɟɧɢɢɆɚɬɟɪɢɚɥɛɵɥɩɨɫɬɚɜɥɟɧɜɜɢɞɟɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɝɨɩɪɭɬɤɚ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦɦɦ.  
ȼɩɨɩɵɬɤɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɢ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɇɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵɛɵɥɚɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɂɉȾɋɷɬɨɣɰɟɥɶɸ
ɩɪɭɬɨɤɛɵɥɪɚɡɪɟɡɚɧɧɚɱɚɫɬɢɞɥɢɧɨɣɦɦɢɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɜ
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ±300 ɨɋ [15]: ɬɪɟɦɨɫɚɞɤɚɦɩɪɢɦɟɪɧɨɧɚ ɩɨɜɵɫɨɬɟ
ɜɞɨɥɶɬɪɟɯɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯɨɫɟɣȼɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɜɦɚɬɟɪɢɚɥɟɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɫɨɫɪɟɞɧɢɦɪɚɡɦɟɪɨɦɡɟɪɟɧa,ɦɤɦɫɞɨɥɟɣɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ
ɝɪɚɧɢɰa % ɢɫɨɫɥɚɛɨɣɬɟɤɫɬɭɪɨɣɤɭɛɚ ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟɫɨɫɬɨɹɧɢɟɛɵɥɨɩɪɢɧɹɬɨɡɚ
ɢɫɯɨɞɧɨɟ 
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ɉɟɪɜɚɹɫɬɚɞɢɹɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ
ɨɞɧɨɨɫɧɨɣɨɫɚɞɤɢɂɡɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣɧɚɢɛɨɥɟɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣɱɚɫɬɢɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɤɛɵɥɢɜɵɪɟɡɚɧɵɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟɨɛɪɚɡɰɵɞɢɚɦɟɬɪɨɦɦɦɢɜɵɫɨɬɨɣ
60  ɦɦɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹɨɫɶɷɬɢɯɨɛɪɚɡɰɨɜɛɵɥɚɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɨɫɢ
ɩɨɫɥɟɞɧɟɣɨɫɚɞɤɢɜɯɨɞɟabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢȾɥɹɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɛɨɥɶɲɟɣ
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɩɪɢɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɨɫɚɞɤɟ ɨɛɪɚɡɰɵɛɵɥɢ
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɩɨɦɟɳɟɧɵɜɨɛɨɥɨɱɤɭɢɡɫɬɚɥɢɋɬɫɬɨɥɳɢɧɨɣɫɬɟɧɤɢ ɦɦ
Ɉɛɪɚɡɰɵɛɵɥɢɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɨɫɚɞɤɟ ɧɚɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟɉȺ-ɩɪɢ
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɢɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢau10±3c±1ɋɬɟɩɟɧɶɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ % 
ɩɨɜɵɫɨɬɟɱɬɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɢɫɬɢɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢHa,2.  
ɂɡɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣɧɚɢɛɨɥɟɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣɱɚɫɬɢɨɫɚɠɟɧɧɵɯɡɚɝɨɬɨɜɨɤ
ɛɵɥɢɜɵɪɟɡɚɧɵɨɛɪɚɡɰɵɞɥɹɜɬɨɪɨɣɫɬɚɞɢɢɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɤɨɬɨɪɚɹ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚɫɨɛɨɣɥɢɛɨɨɫɚɞɨɤ abc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɥɢɛɨɩɪɨɤɚɬɤɭ ɫ 93 %-ɧɨɣ
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɛɠɚɬɢɹɋɯɟɦɵɜɵɪɟɡɤɢɷɬɢɯɨɛɪɚɡɰɨɜɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚɪɢɫ 
Ɉɛɪɚɡɰɵɞɥɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɢɦɟɥɢɩɪɢɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸɮɨɪɦɭɢ
ɪɚɡɦɟɪɵ 8u6uɦɦɪɢɫ, ɚɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦɩɪɟɫɫɟ
EU-ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯɨɩɟɪɚɰɢɣɫɠɚɬɢɹɩɪɢɦɟɪɧɨ
ɧɚ ɩɨɜɵɫɨɬɟɜɞɨɥɶɬɪɟɯɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯɨɫɟɣɨɛɪɚɡɰɚɇɚɱɚɥɶɧɚɹɫɤɨɪɨɫɬɶ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ~10-3 ɫ-1ɉɨɫɥɟɤɚɠɞɨɣɨɫɚɞɤɢɢɫɤɪɢɜɥɟɧɧɵɟɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
ɨɛɪɚɡɰɨɜɨɛɪɟɡɚɥɢɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɵɦɫɩɨɫɨɛɨɦɞɨɩɪɢɞɚɧɢɹɨɛɪɚɡɰɭɩɪɢɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɮɨɪɦɵɢɨɩɟɪɚɰɢɸ ɫɠɚɬɢɹɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɜɞɨɥɶɧɨɜɨɣɨɫɢȼɨɛɳɟɣɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɵ
ɛɵɥɢɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɨɫɚɞɤɚɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɢɫɬɢɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɩɨɫɯɟɦɟɨɫɚɞɤɚ
abc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɛɵɥɚɨɰɟɧɟɧɚɤɚɤHa8,2. (ȼɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɨɩɢɫɚɧɢɢɩɪɨɰɟɫɫɚabc-
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɚɹɫɢɫɬɟɦɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɞɥɹɨɫɚɞɤɢɫɦɪɢɫ, ɚ
ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹɜɫɟɛɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɨɫɚɞɤɢɇɈɢɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɉɇ)  
Ɉɛɪɚɡɰɵɞɥɹɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢɫɨɛɨɣɩɥɚɫɬɢɧɵ
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢu20uɦɦɪɢɫ, ɛɉɪɨɤɚɬɤɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚɩɪɨɤɚɬɧɨɦɫɬɚɧɟɅɂɋ
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ɫɜɚɥɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ65 ɦɦɩɪɢɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɢɩɪɨɤɚɬɤɢɦɦFȾɥɹ 
ɛɨɥɟɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ
ɧɟɛɨɥɶɲɚɹɫɬɟɩɟɧɶɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɡɚɨɞɢɧɩɪɨɯɨɞ± ɨɤɨɥɨ Ɉɛɳɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ
ɩɪɢɩɪɨɤɚɬɤɟɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ %; ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹɢɫɬɢɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɩɨɫɯɟɦɟɨɫɚɞɤɚ
ɩɪɨɤɚɬɤɚɛɵɥɚɨɰɟɧɟɧɚɤɚɤH ~4,9. (ɉɪɢɨɩɢɫɚɧɢɢɩɪɨɰɟɫɫɚɩɪɨɤɚɬɤɢɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɨɛɵɱɧɚɹɫɢɫɬɟɦɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɫɦɪɢɫ, ɛɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹɜɫɟɛɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ
ɩɪɨɤɚɬɤɢɇɉɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɉɇɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɧɨɪɦɚɥɢɤɩɥɨɫɤɨɫɬɢ
ɩɪɨɤɚɬɤɢɇɇ)  
Ʉɪɢɨɝɟɧɧɭɸ abc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɦ
ɲɬɚɦɩɟɜɫɪɟɞɟɠɢɞɤɨɝɨɚɡɨɬɚȼɫɥɭɱɚɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɣɨɫɚɞɤɢɢɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶɧɚɜɨɡɞɭɯɟ. ɉɟɪɟɞɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟɦɨɛɪɚɡɰɵɨɯɥɚɠɞɚɥɢɜɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟɫ
ɠɢɞɤɢɦɚɡɨɬɨɦȾɥɹɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹɛɵɫɬɪɨɝɨɧɚɝɪɟɜɚɦɟɞɢɞɨɤɨɦɧɚɬɧɨɣ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɜɯɨɞɟɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɩɨɞɤɥɚɞɧɵɟɛɨɣɤɢɤɨɬɨɪɵɟɬɚɤɠɟ
ɨɯɥɚɠɞɚɥɢɜɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟɫɠɢɞɤɢɦɚɡɨɬɨɦɂɧɬɟɪɜɚɥɜɪɟɦɟɧɢɦɟɠɞɭɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟɦ
ɨɛɪɚɡɰɨɜɢɛɨɣɤɨɜɢɡɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚɢɧɚɱɚɥɨɦɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɫɨɫɬɚɜɥɹɥa20-25 ɫɉɨɫɥɟ
ɤɚɠɞɨɝɨɰɢɤɥɚɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɨɛɪɚɡɰɵɢɛɨɣɤɢɫɧɨɜɚɩɨɦɟɳɚɥɢɜɤɨɧɬɟɣɧɟɪɫɚɡɨɬɨɦ
ɝɞɟɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢɞɨɩɨɥɧɨɝɨɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹɩɪɨɰɟɫɫɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɨɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ
ɡɚɞɚɧɧɨɣɜɟɥɢɱɢɧɵɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹɱɬɨ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɟɭɫɥɨɜɢɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɛɵɥɢɜɰɟɥɨɦɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɨɛɪɚɡɰɨɜɩɨɫɥɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɣɨɫɚɞɤɢɢabc-
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɩɪɨɜɨɞɢɥɢɞɥɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣɧɚɢɛɨɥɟɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣɱɚɫɬɢ
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨɫɟɱɟɧɢɹɧɚɪɢɫ, ɚ ɷɬɨɫɟɱɟɧɢɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɩɥɨɫɤɨɫɬɢɇɈ±ɉɇ)ȼ
ɨɛɪɚɡɰɟɩɨɫɥɟ %-ɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɡɭɱɚɥɢ ɜɩɥɨɫɤɨɫɬɢɩɪɨɤɚɬɤɢ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɇɉ±ɉɇɧɚɪɢɫ,ɛɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟɨɱɟɧɶɦɚɥɨɣɤɨɧɟɱɧɨɣɬɨɥɳɢɧɵɨɛɪɚɡɰɚ
Ⱥɬɬɟɫɬɚɰɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɉɗɆɢ(%6'Ɉɛɪɚɡɰɵɞɥɹ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣɲɥɢɮɨɜɤɟɧɚ
ɜɨɞɨɭɩɨɪɧɨɣɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣɛɭɦɚɝɟɢɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɟȼɫɥɭɱɚɟ(%6'
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ɨɛɪɚɡɰɵɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢɜ %-ɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣɤɢɫɥɨɬɵ+3PO4 ɜ
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣɜɨɞɟɩɪɢɤɨɦɧɚɬɧɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟɢɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢȼȼɫɥɭɱɚɟ
ɉɗɆɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɫɨɛɨɣ %-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɬɨɣ ɠɟɤɢɫɥɨɬɵɚ
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨȼ 
ȾɥɹɉɗɆ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣɛɵɥɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɦɢɤɪɨɫɤɨɩ-(0-2000EX, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣɩɪɢɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢɤȼ(%6'-ɚɧɚɥɢɡɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ
ɩɨɦɨɳɢɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ76/2,0TM, ɤɨɬɨɪɵɦɛɵɥɨɫɧɚɳɟɧ ɪɚɫɬɪɨɜɵɣ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɫɩɨɥɟɜɵɦɤɚɬɨɞɨɦ+LWDFKL6-4300SE. EBSD-ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɩɭɱɤɚɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜɩɨ
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣɫɟɬɤɟɒɚɝɪɚɡɦɟɪɩɢɤɫɟɥɹɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɨɬɞɨ
250 ɧɦȻɵɥɢɩɨɥɭɱɟɧɵ(%6'-ɤɚɪɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ15±20 ɬɵɫɹɱɡɟɪɟɧȼɰɟɥɹɯ
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢɨɲɢɛɤɢɤɚɠɞɚɹɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɥɚɫɶɩɨ
ɫɟɦɢɥɢɧɢɹɦ Ʉɢɤɭɱɢ. 
Ⱦɨɥɹɭɫɩɟɲɧɨɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ9,5±99,9 %. 
ɋɪɟɞɧɹɹɜɟɥɢɱɢɧɚɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵɬɚɤɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ confidential index CI [16@ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶɞɥɹ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ(%6'ɤɚɪɬɨɬ,ɞɨ0,49. (Ⱦɥɹɫɪɚɜɧɟɧɢɹ: ɫɱɢɬɚɟɬɫɹɱɬɨɟɫɥɢɷɬɨɬ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɩɪɟɜɵɲɚɟɬ,ɬɨɞɨɥɹɤɨɪɪɟɤɬɧɨɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ % [16].) ɇɟɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵɚɬɚɤɠɟ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵɫɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɧɢɡɤɢɦ&,ɨɛɵɱɧɨɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢɨɛɥɚɫɬɹɦ ɜɨɡɥɟ
ɝɪɚɧɢɰɡɟɪɟɧȾɥɹɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɨɦɧɢɬɟɥɶɧɵɯɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ(%6'ɞɚɧɧɵɟɛɵɥɢ
ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ: ɜɫɟɦɟɥɤɢɟɡɟɪɧɚɫɨɫɬɨɹɳɢɟɢɡɬɪɟɯɢ
ɦɟɧɟɟɩɢɤɫɟɥɟɣɛɵɥɢɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɭɞɚɥɟɧɵɫ(%6'-ɤɚɪɬ. ɉɪɢɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢɡɜɫɟɯɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɣ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɩɢɫɚɧɢɟɫɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɭɝɥɨɦɊɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɦɟɠɞɭ
ɫɨɫɟɞɧɢɦɢɫɦɟɠɧɵɦɢɬɨɱɤɚɦɢɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹȼɜɢɞɭɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ(%6'ɦɟɬɨɞɚɜɫɟɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟɝɪɚɧɢɰɵɫɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣɦɟɧɟɟɨ 
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ɛɵɥɢɢɫɤɥɸɱɟɧɵɢɡɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹȼɤɚɱɟɫɬɜɟɤɪɢɬɟɪɢɹɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢɦɚɥɨ- ɢ
ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯɝɪɚɧɢɰɆɍȽɢȻɍȽ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ 
15ɨɊɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɝɪɚɧɢɰɩɨɭɝɥɚɦɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɢɯɞɥɢɧɟɊɚɡɦɟɪ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɡɟɪɟɧɫɭɛɡɟɪɟɧɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦɫɟɤɭɳɢɯ 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɢɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ɉɟɪɜɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɢɬɟɤɫɬɭɪɚɩɨɫɥɟɩɟɪɜɨɣɫɬɚɞɢɢɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
ɨɫɚɞɤɚɧɚɩɪɢɜɟɞɟɧɵɧɚɪɢɫɇɚ(%6'-ɤɚɪɬɟ(ɪɢɫ, ɚ) ɆɍȽɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ
ɬɨɧɤɢɦɢɫɟɪɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢɚȻɍȽ± ɬɨɥɫɬɵɦɢɬɟɦɧɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢɆɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɜ
ɰɟɥɨɦɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɡɟɪɧɚɦɢ, ɞɨɜɨɥɶɧɨɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɜɵɬɹɧɭɬɵɦɢɜɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ: ɫɪɟɞɧɢɣɪɚɡɦɟɪɡɟɪɟɧɜɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢɨɫɚɞɤɢɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ,ɦɤɦɚɜ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ± ~0,ɦɤɦɆɨɪɮɨɥɨɝɢɹɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɵɹɜɥɹɟɦɚɹɉɗɆ, ɜɰɟɥɨɦ
ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ(%6'ɋɪɟɞɧɹɹɬɨɥɳɢɧɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɨɰɟɧɟɧɧɚɹɩɨɉɗɆɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ~0,ɦɤɦɉɨɞɚɧɧɵɦ(%6', ɫɪɟɞɧɟɟɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦɟɠɞɭɥɸɛɵɦɢ
ɝɪɚɧɢɰɚɦɢɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɤɚɤɆɍȽɬɚɤɢȻɍȽɛɥɢɡɤɨ,ɦɤɦɋɭɱɟɬɨɦɨɱɟɧɶ
ɧɢɡɤɨɣɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣɜɵɛɨɪɤɢɉɗɆɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɋɩɟɤɬɪɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɹɪɤɨɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦ
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦɞɨɥɹɆɍȽɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ~50 ɨɛɳɟɣɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢɝɪɚɧɢɰɚɬɚɤɠɟ
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɫɝɭɳɟɧɢɟɦɨɫɟɣɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢɜ!-!ɨɛɥɚɫɬɢɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɪɢɫɛ.  
Ɉɛɪɚɬɧɚɹ ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ ɞɥɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɨɫɚɞɤɢɩɨɡɜɨɥɹɟɬɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ
ɜɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦɦɚɬɟɪɢɚɥɟɢɦɟɥɨɦɟɫɬɨɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ!ɜɞɨɥɶɨɫɢɨɫɚɞɤɢ ɪɢɫɜ.  
 
ȼɬɨɪɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɢɪɚɡɦɟɪɡɟɪɟɧ 
ɇɚEBSD-ɤɚɪɬɚɯɪɢɫɩɨɤɚɡɚɧɵɬɨɥɶɤɨɝɪɚɧɢɰɵɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɩɪɢɱɟɦ
ɆɍȽɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵɬɨɧɤɢɦɢɫɟɪɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢɚȻɍȽ± ɬɨɥɫɬɵɦɢɬɟɦɧɵɦɢɥɢɧɢɹɦɢ
Ʉɚɤɢɜɫɥɭɱɚɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɣɨɫɚɞɤɢɫɦɪɢɫ, ɚɜɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ
ɫɢɥɶɧɨɜɵɬɹɧɭɬɵɟɡɟɪɧɚ. Ɍɨɥɶɤɨɩɨɫɥɟabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɡɟɪɧɚɜɵɬɹɧɭɬɵɩɪɢɦɟɪɧɨɜ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢɪɢɫ, ɚɚɜɫɥɭɱɚɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɩɪɨɤɚɬɤɢɨɧɢɜɵɪɨɜɧɟɧɵ
ɜɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢɩɪɨɤɚɬɤɢɪɢɫ, ɛɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɬɚɤɠɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɨɠɟɪɟɥɶɹ
ɦɟɥɤɢɯɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯɡɟɪɟɧɜɞɨɥɶɝɪɚɧɢɰɜɵɬɹɧɭɬɵɯɡɟɪɟɧȼɪɚɛɨɬɟ>] ɩɨɤɚɡɚɧɨɱɬɨ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɩɨɞɨɛɧɨɣɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢɦɨɠɟɬɛɵɬɶɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɫɩɥɸɳɢɜɚɧɢɟɦɢɫɯɨɞɧɵɯɡɟɪɟɧɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢɫɭɫɥɨɜɢɹɦɢ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɜɫɨɱɟɬɚɧɢɢɫɱɚɫɬɢɱɧɨɣɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣɩɨɫɥɟ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɜɯɨɞɟɧɚɝɪɟɜɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚɞɨɤɨɦɧɚɬɧɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [17-20]. 
Ɉɛɳɢɦɞɥɹ ɨɛɟɢɯɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɹɜɥɹɟɬɫɹɪɚɡɜɢɬɚɹɫɟɬɶɆɍȽɜɬɟɥɟɡɟɪɟɧ
ɉɪɢɷɬɨɦ ɆɍȽɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵɜɤɪɭɩɧɵɯɜɵɬɹɧɭɬɵɯɡɟɪɧɚɯɜɬɨ
ɜɪɟɦɹɤɚɤɦɟɥɤɢɟɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟɡɟɪɧɚɡɚɱɚɫɬɭɸɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɧɟɫɨɞɟɪɠɚɬɫɭɛɝɪɚɧɢɰ
ɗɬɨɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɬɟɡɢɫ ɨɱɚɫɬɢɱɧɨɣɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɯɨɞɟ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [17-20]ȼɦɚɬɟɪɢɚɥɟɩɨɫɥɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ
ɆɍȽɜɫɪɟɞɧɟɦɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵɩɪɢɦɟɪɧɨɩɨɩɟɪɟɤɜɵɬɹɧɭɬɵɯɡɟɪɟɧɫɦɪɢɫ4, ɚɜ
ɬɨɜɪɟɦɹɤɚɤɜɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɦɦɚɬɟɪɢɚɥɟ± ɜɞɨɥɶɫɦɪɢɫ4, ɛɇɟɫɦɨɬɪɹɧɚɞɨɜɨɥɶɧɨ
ɛɨɥɶɲɭɸɧɚɤɨɩɥɟɧɧɭɸɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸH |8,ɜɫɥɭɱɚɟ abc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɢH |4,9 ɜ
ɫɥɭɱɚɟɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɆɍȽɜɫɪɟɞɧɟɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɧɟɛɨɥɶɲɢɦɭɝɥɨɦ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢɚɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵɫɭɛɝɪɚɧɢɰɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹɨɱɟɧɶɪɟɞɤɨ
ɗɬɨɩɨɡɜɨɥɹɟɬɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶɱɬɨɩɪɨɰɟɫɫɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹɧɟɨɱɟɧɶ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ.  
ɂɧɬɟɪɟɫɧɨɣɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸɨɛɟɢɯɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɹɜɥɹɟɬɫɹɬɚɤɠɟɧɚɥɢɱɢɟ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɜɟɫɶɦɚɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɨɤɚɣɦɥɟɧɧɵɯ
ɝɪɚɧɢɰɚɦɢɫɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣɤɨɬɨɪɚɹɛɥɢɡɤɚ ɤɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨɣɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ
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60o!ɇɟɤɨɬɨɪɵɟɩɪɢɦɟɪɵɩɨɞɨɛɧɵɯɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜɩɨɤɚɡɚɧɵɫɬɪɟɥɤɚɦɢɧɚ
ɪɢɫ 4. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭɷɬɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟɞɜɨɣɧɢɤɢɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
ɜɩɨɥɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬɞɚɧɧɵɦ> @ɨɬɦɟɱɚɸɳɢɦɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɸɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹɜɭɫɥɨɜɢɹɯɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɈɞɧɚɤɨɭɞɟɥɶɧɚɹɞɨɥɹ
ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɜɫɬɪɭɤɬɭɪɟɜɢɡɭɚɥɶɧɨɧɟɨɱɟɧɶɜɵɫɨɤɚɱɬɨɜɟɪɨɹɬɧɨɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬɨ
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɪɨɥɢɷɬɨɝɨɦɟɯɚɧɢɡɦɚɜɷɜɨɥɸɰɢɢɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɚɤɨɣ ɜɵɜɨɞ
ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹɫɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢɪɚɛɨɬ [10-12].  
Ɋɟɡɸɦɢɪɭɹɢɡɥɨɠɟɧɧɨɟɦɨɠɧɨɡɚɤɥɸɱɢɬɶɱɬɨɜɯɨɞɟɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɣ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɷɜɨɥɸɰɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɜɰɟɥɨɦɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨɷɮɮɟɤɬɚɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɫɩɥɸɳɢɜɚɧɢɹ ɡɟɪɟɧɫ
ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢɢɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ 
ɋɥɟɞɭɟɬɬɚɤɠɟɨɬɦɟɬɢɬɶɱɬɨɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɜɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ
ɭɫɥɨɜɢɹɯɧɟɩɪɢɜɟɥɚɤɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸɠɟɥɚɟɦɨɣɇɄɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɚɛɥɢɰɚɄɪɨɦɟ
ɬɨɝɨɷɮɮɟɤɬɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɜɬɨɪɨɣɫɬɚɞɢɢɧɚɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɤɪɚɣɧɟɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧɈɬɦɟɱɟɧɨɞɚɠɟɧɟɛɨɥɶɲɨɟɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ
ɫɪɟɞɧɢɯɪɚɡɦɟɪɨɜɫɭɛɡɟɪɟɧɩɨɫɥɟɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  
Ɇɨɠɧɨɡɚɤɥɸɱɢɬɶɱɬɨɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɟɬɨɞɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɜ
ɯɨɞɟɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɧɟɜɟɞɟɬɤɫɤɨɥɶɤɨ-ɧɢɛɭɞɶɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ
ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢɢɥɢɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ), ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɪɹɞɥɢɹɜɥɹɟɬɫɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɫ
ɩɨɡɢɰɢɢɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɇɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
 
ɋɩɟɤɬɪɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɝɪɚɧɢɰɡɟɪɟɧ 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟɫɩɟɤɬɪɵɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɝɪɚɧɢɰɡɟɪɟɧɫɬɪɭɤɬɭɪɩɨɫɥɟ
ɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɣɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɩɨɫɥɟɨɫɚɞɤɢ ɢɩɪɨɤɚɬɤɢɹɜɥɹɸɬɫɹɜ
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣɦɟɪɟɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɪɢɫȼɨɛɨɢɯɫɥɭɱɚɹɯɨɧɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ
ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦɧɚɝɪɚɮɢɤɚɯɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɩɨɭɝɥɚɦ
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ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢɚɬɚɤɠɟɧɟɫɤɨɥɶɤɨɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣɞɨɥɟɣɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯo!ɝɪɚɧɢɰ
Ⱦɜɨɣɧɢɤɨɜɵɣɩɢɤɛɨɥɟɟɹɪɤɨɜɵɪɚɠɟɧɜɫɨɫɬɨɹɧɢɢɩɨɫɥɟɩɪɨɤɚɬɤɢ(ɪɢɫ5, ɛ
Ɇɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣɩɢɤɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬɪɚɡɜɢɬɭɸɫɟɬɶɆɍȽɜɬɟɥɟ ɡɟɪɟɧɫɦɪɢɫ4). 
ɂɧɬɟɪɟɫɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶɱɬɨɞɨɥɹȻɍȽɜɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɦɫɨɫɬɨɹɧɢɢɧɟɫɤɨɥɶɤɨɜɵɲɟɱɟɦ
ɩɨɫɥɟabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɫɦɬɚɛɥɢɰɭɧɟɫɦɨɬɪɹɧɚɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɟɧɶɲɭɸɜɟɥɢɱɢɧɭ
ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɗɬɨɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬɨɧɟɫɤɨɥɶɤɨɛɨɥɶɲɟɣ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢɩɪɨɤɚɬɤɢɩɨɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫɨɫɚɞɤɨɣ 
ɇɟɫɤɨɥɶɤɨɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹɞɨɥɹɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤɜɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯɟɳɟ
ɪɚɡɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɬɟɡɢɫɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɢɜɯɨɞɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɦɟɞɢ> @Ɉɛɳɚɹɞɨɥɹɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯɝɪɚɧɢɰ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɨɜɨɥɶɧɨɦɚɥɚ
(ɫɦɬɚɛɥɢɰɭɱɬɨɫɤɨɪɟɟɜɫɟɝɨɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬɨɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣɪɨɥɢɷɬɨɝɨ
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɜɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵɉɪɢɷɬɨɦ ɞɨɥɹɞɜɨɣɧɢɤɨɜɜ
ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɦɫɨɫɬɨɹɧɢɢɩɪɢɦɟɪɧɨɜɞɜɨɟɜɵɲɟɱɟɦɜɦɚɬɟɪɢɚɥɟɩɨɫɥɟabc-
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɌɚɤɨɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɨɬɱɚɫɬɢɨɛɴɹɫɧɹɟɬɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜɞɨɥɟȻɍȽɦɟɠɞɭ
ɞɜɭɦɹɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢɉɪɢɱɢɧɵɦɟɧɶɲɟɣɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢɦɟɞɢɤɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɸɩɪɢ
ɨɫɚɞɤɟ, ɱɟɦɩɪɢɩɪɨɤɚɬɤɟ, ɧɟɜɩɨɥɧɟɹɫɧɵɜɨɡɦɨɠɧɨɱɬɨɷɬɨɬɷɮɮɟɤɬɫɜɹɡɚɧɫ
ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸɫɯɟɦɵɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ.  
 
3.2.Ɍɟɤɫɬɭɪɚ 
Ɍɟɤɫɬɭɪɵɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹɩɨɫɥɟɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɣɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵɧɚɪɢɫ6ȼɫɥɭɱɚɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɬɟɤɫɬɭɪɚɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ
ɨɛɪɚɬɧɨɣɩɨɥɸɫɧɨɣɮɢɝɭɪɨɣɞɥɹɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɩɨɫɥɟɞɧɟɣɨɫɚɞɤɢɪɢɫ6, ɚȼɫɥɭɱɚɟ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɟɤɫɬɭɪɚɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɩɪɹɦɨɣɩɨɥɸɫɧɨɣɮɢɝɭɪɨɣ^`
ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣɜɨɛɵɱɧɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɞɥɹɩɪɨɤɚɬɤɢɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɩɪɨɤɚɬɤɢ
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɢɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɪɢɫ6, ɛ 
Ⱦɥɹɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɚɪɢɫ7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟɷɬɚɥɨɧɵɬɟɤɫɬɭɪ: 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹɩɨɦɨɞɟɥɢɌɟɣɥɨɪɚɬɟɤɫɬɭɪɚɦɟɞɢɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ
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ɫɠɚɬɢɟɦɧɚ ɜɭɫɥɨɜɢɹɯɯɨɥɨɞɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ>21] ɢ ɢɞɟɚɥɶɧɚɹ«ɬɟɤɫɬɭɪɚ
ɥɚɬɭɧɢ» ^`!ɤɨɬɨɪɚɹɱɚɫɬɨɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟȽɐɄ-ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦɟɠɞɭɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ
ɞɚɧɧɵɦɢɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢɷɬɚɥɨɧɚɦɢȼɯɨɞɟɩɨɫɥɟɞɧɟɣɨɫɚɞɤɢɩɪɢ
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɨɛɵɱɧɚɹ ɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚɜ
ɤɨɬɨɪɨɣɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ!ɬɹɝɨɬɟɟɬɤɨɫɢɨɫɚɞɤɢ (ɫɦɪɢɫ6, 
ɚɢɪɢɫ7, ɚ. ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɭɸɪɚɡɦɵɬɨɫɬɶɬɟɤɫɬɭɪɵ± ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɧɚɨɛɪɚɬɧɨɣɩɨɥɸɫɧɨɣɮɢɝɭɪɟɜɫɟɝɨɥɢɲɶɜaɪɚɡɚɜɵɲɟɭɪɨɜɧɹ
ɮɨɧɚɫɦɪɢɫ6, ɚɗɬɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɨɫɢ
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹɜɯɨɞɟabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢȼɫɥɭɱɚɟɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɭɸɫɹɬɟɤɫɬɭɪɭɦɨɠɧɨɬɪɚɤɬɨɜɚɬɶɤɚɤ«ɬɟɤɫɬɭɪɭɥɚɬɭɧɢ» {110}<112> 
(ɫɦɪɢɫ6, ɛɢɪɢɫ7, ɛɆɨɠɧɨɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶɱɬɨɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɩɨɞɨɛɧɨɣ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵɦɨɠɟɬɛɵɬɶɫɜɹɡɚɧɨɫɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ
ɜɭɫɥɨɜɢɹɯɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɏɚɤɬɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɩɨɥɧɟɨɛɵɱɧɵɯɬɟɤɫɬɭɪɩɨɡɜɨɥɹɟɬɡɚɤɥɸɱɢɬɶɱɬɨ
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟɬɟɱɟɧɢɟɜɨ ɜɫɟɦɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦɢɧɬɟɪɜɚɥɟɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 
(e|4,9±8,2)ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶɨɛɵɱɧɵɦɞɥɹȽɐɄ-ɦɟɬɚɥɥɨɜ
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɦɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ{111}<110>.  
ɋɞɪɭɝɨɣɫɬɨɪɨɧɵɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟɢɡɦɟɧɟɧɢɟɬɟɤɫɬɭɪɵɨɫɚɞɤɢɫɦɪɢɫ, ɜ
ɧɚɬɟɤɫɬɭɪɭɩɪɨɤɚɬɤɢɫɦɪɢɫ6, ɛɜɫɥɭɱɚɟɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢɩɨɫɯɟɦɟ
88 ɨɫɚɞɤɢɩɪɨɤɚɬɤɢɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬɨɬɨɦɱɬɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨɫɦɟɧɭɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɫɢɫɬɟɦ
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹɤɚɤɢɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶɩɪɢɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟɡɚɞɚɱɢɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɄ
ɫɨɠɚɥɟɧɢɸɨɞɧɚɤɨ, ɷɬɨ ɧɟɩɪɢɜɟɥɨ ɤɨɠɢɞɚɟɦɨɦɭɭɫɤɨɪɟɧɢɸɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
 
ȼɵɜɨɞɵ 
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1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟɩɭɬɢɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɜɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯɨɤɚɡɚɥɨɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ
ɜɥɢɹɧɢɟɧɚɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹ
ɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɧɟɹɜɥɹɟɬɫɹɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɣɞɥɹɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɇɄ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɦɟɞɢ. 
2. ȼɨɜɫɟɯɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯɫɥɭɱɚɹɯɨɫɧɨɜɧɵɦɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨɬɟɱɟɧɢɹ
ɹɜɥɹɥɨɫɶɨɪɞɢɧɚɪɧɨɟ^`!ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɟɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɊɟɡɤɚɹ ɫɦɟɧɚ ɩɭɬɢ
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɜɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯɭɫɥɨɜɢɹɯɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɢɡɦɟɧɟɧɢɸɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ
ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹɨɞɧɚɤɨɷɬɨɬɷɮɮɟɤɬɧɟɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
 
Ⱥɜɬɨɪɵɛɥɚɝɨɞɚɪɹɬ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ ȽȺɋɚɥɢɳɟɜɚ ɡɚ ɢɞɟɸɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɤɬɧɊɆȽɚɥɟɟɜɚ ɢɤɬɧɈɊȼɚɥɢɚɯɦɟɬɨɜɚ ɡɚɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭɦɟɞɢɜɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɩɥɭɸabc-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸɚɬɚɤɠɟɤ ɮ-ɦ ɧɊɊȾɚɦɢɧɨɜɚ ɡɚɩɨɦɨɳɶ
ɜɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜɩɨɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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19. Ƚɢɧɞɢɧ ɂȺɅɚɡɚɪɟɜ ȻȽɋɬɚɪɨɞɭɛɨɜ əȾɅɚɡɚɪɟɜɚ ɆȻ Ɉɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢɦɟɞɢɩɪɨɤɚɬɚɧɧɨɣɩɪɢɢɨɄ // ȾȺɇɋɋɋɊ. 1966Ɍ ɋ552-554. 
20. Ƚɢɧɞɢɧ ɂȺɋɬɚɪɨɞɭɛɨɜ əȾɋɬɚɪɨɩɥɚɬ Ɇɉɏɚɣɦɨɜɢɱ ɉȺ Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɞɟɮɟɤɬɧɨɣ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵɦɟɞɢɷɤɫɬɪɭɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣɩɪɢɧɢɡɤɢɯɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ // ɎɆɆ. 1979. Ɍɋ1004-1009. 
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21. Ahzi S.0¶*XLO S. A new intermediate model for polycrystalline viscoplastic deformation and texture 
evolution // Acta Mater. 2008. V. 56. P. 5359-5369. 
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Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 
 
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 16 
 
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
   
 
 
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 17 
  
 
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
  
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 18 
  
 
Ɋɢɫ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘɆɢɪɨɧɨɜ
ȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
Ɇɟɬɨɞ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɂɫɬɢɧɧɚɹ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɋɪɟɞɧɢɣɪɚɡɦɟɪɡɟɪɟɧɦɤɦ ɋɪɟɞɧɢɣɪɚɡɦɟɪɫɭɛɡɟɪɟɧɦɤɦ 
ɉɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɉɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ 
ɂɫɯɨɞɧɨɟ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  1.7 1.6 1.2 1.1 
ɉɟɪɜɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɉɫɚɞɤɚ 2.2 0.7 0.4 0.2 0.2 
ȼɬɨɪɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɰɢɤɥɨɜ
³DEF´
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
8.2 0.8 0.6 0.4 0.3 
ɉɪɨɤɚɬɤɚ 4.9 0.6 0.6 0.4 0.4 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘ
ɆɢɪɨɧɨɜȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 
 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ ȾɜɭɫɬɚɞɢɣɧɚɹɤɪɢɨɝɟɧɧɚɹɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɟɞɢɌɇɄɨɧɶɤɨɜɚɋɘ
ɆɢɪɨɧɨɜȼɇȾɚɧɢɥɟɧɤɨȺȼɄɨɪɡɧɢɤɨɜ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɇɟɬɨɞ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɂɫɬɢɧɧɚɹ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ȾɨɥɹȻɍȽ Ⱦɨɥɹɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯɝɪɚɧɢɰ 
ɂɫɯɨɞɧɨɟ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  59 4.8 
ɉɟɪɜɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɉɫɚɞɤɚ 2.2 50 1.8 
ȼɬɨɪɚɹɫɬɚɞɢɹɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɰɢɤɥɨɜ
³DEF´
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
8.2 46 2.8 
ɉɪɨɤɚɬɤɚ 4.9 52 5.6 
